乒乓球控制器设计报告
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系统设计总体设计方案

设计需求

要求设计一个乒乓球控制器，具有如下功能：

利用显示灯表示球网和乒乓球

利用显示灯表示球台的边界
在球网和球台边界范围内用开关回接乒乓球
其中用数码管显示各3位：2位显示当前局分数，1位赢的局数，再有一个数码管显示当前局数。

需求分析
根据上述设计需求，对要求进行分析，首先分析需要用到的相关硬件有：LED灯，按键（或开关）、数码管等。Led灯表示球网和乒乓球，按键（或开关）用来接球，此外还需要一个复位按键控制系统复位，还需要一个开始按键控制游戏的开始。数码管两边，每边需要3个，其中2位显示当前局分数，1位赢的局数。此外还需要一个数码管显示当前第几局。根据所需硬件可以区分出应该设计的功能模块包括按键控制、数码管控制、led控制等。

整体方案设计
根据需求分析，本设计可以分为3个模块进行设计，分为按键检测模块，游戏控制模块，数码管显示模块，3个模块最终通过顶层模块连接为一个整体。按键检测模块用于检测按键按下，便于判断是否正确接球。游戏控制模块使用状态机控制游戏进程，通过复位、开始等按键控制状态机的跳转。通过接球按键控制led的变化。数码管显示模块用于显示当前局分数，赢的局数，及显示当前局数。

系统整体电路图如下图所示：
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上图中，key_debounce为按键检测模块，用于检测两个接球按键的按下情况。game_ctrl为游戏控制模块，通过输入的按键控制输出的LED变化以及对应的分数和比赛局数。display_num为数码管显示模块，将分数和比赛局数等信息通过数码管译码器显示到数码管上。
乒乓球控制器的软件设计
按键检测模块设计
按键检测采样下降沿检测，即按键没有按下时为高电平，按下后输出低电平，按键下降沿即为按键从高电平到低电平转换的过程。按键下降沿检测的原图如下所示：
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上图中，假设需要检测input信号的下降沿，可以使用该方法：

1.将输入信号打两拍，分别得到d0和d1      
2.将第一拍信号取反并与第二拍信号相与，即!d0 & d1
3.得到的高电平就是指示信号,图中红线部分

相关代码如下所示：
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游戏控制模块设计

游戏控制模块为系统的核心控制模块，模块的输入输出端口如下：
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输入信号有时钟，复位，开始按键，接球按键1,2，输出有6个led灯，一局结束指示灯，1号分数，2号分数，1号获胜局数，2号获胜局数及总局数。

控制流程采用状态机设计，一共分为9个状态，如下所示：
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状态机的状态转换图如下所示：
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状态初始处于起始状态s_start，按键开始按键后进入空闲状态s_idle，此时1号或者2号可以发球，若1号发球则进入start_1状态，否则进入start_2状态。发球后LED开始按顺序移动，左移则为run_L状态，右移则为run_R状态，当乒乓球移动到对应的接球位置时，若按下接球按键则可以顺利接球，并使LED向相反的方向移动。若未正确接球则该次比赛结束，可以将胜利者的分数加1。同时状态回到s_idle状态，等待下次发球。若1号或2号有人首先获得11分，则赢得该局比赛，对应的获胜局数加1，比赛进入下一局。
数码管显示模块设计
数码管显示模块用于将控制模块输出的比赛分数、比赛局数等信息显示到数码管上。具体输入输出打开如下所示：
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该模块需要将输入的分数、局数转换为数码管上显示的对应数字，数码管使用8段数码管显示，每个数码管输入为8位，对应下图中的abcdefg7段加上小数点dp，当输入0时对应的段点亮，当输入为1时，对应的段灭。
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依次代码设计时使用case语句，将0~9对应的段码列出，实现数字到数码管的译码，代码如下：
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仿真波形分析
按键检测模块仿真
下图为按键检测模块的仿真图，图中clk为系统时钟，button_in为按键，button_pos为检测到的按键下降沿，图中可以看到，当button_in由高电平变为低电平后，下一时钟button_pos就输出一个高电平，表示检测到该按键按下，因此按键功能仿真正确。
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控制模块仿真

下图为控制模块仿真图，图中可以看到，当start信号按下后，乒乓球游戏开始，此时buttuo1按键按下，表示发球，然后球右移，即图中led信号的依次点亮，当led0亮时，按键button2按键，表示接球，然后led按反方向继续移动，制止移动到最后一个led5，此时buttuo1没有及时接球，故2号赢得这以小局，score_2表示2号的分数，可以看到score_2加一分。同理，后续又仿真了这一过程，使score_2增加到2。在第三小局，双方来回接球哒5次，最终1号获胜，使score_1增加到1。
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根据上述仿真分析可知，可知模块对led的控制以及对每局分数的控制均正确。
显示模块仿真

下图为数码管显示模块的仿真图，图中score_1,2表示分数，winnum_1,2表示赢的局数，winnum_add表示总局数，一共用7个数码管显示对照数据。其中HEX0，1显示score_2，HEX2，3显示score_1，HEX_win1显示winnum_1，HEX_win2显示winnum_2，HEX_total显示winnum_add。
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以HEX_win2为例，winnum_2=3，即HEX_win2需要显示数字3，数字3在8段数码管对应的点亮位置如下：
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即ABCDG亮，FE和DP灭，其中ABCDEFG.DP的排列顺序和HEX_win2的对应关系为A对应HEX_win2[0],DP对应HEX_win2[7]，中间按顺序一一对应，故为显示3，又因为数码管是低电平点亮，因此对应的数码管值应该为：10110000，与仿真图仿真结果一致，故显示模块仿真正确。

总结
本文采用quartus软件，通过自顶向下的设计思路，通过分模块设计，实现了乒乓球控制器的设计，并通过对各个模块的仿真，验证了代码的正确性，结果表明各个模块设计功能正确，可以实现对应的要求。
